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Seznam uporabljenih simbolov 
 
V pričujočem diplomskem delu so uporabljeni naslednji simboli: 
 
Tabela 1: Seznam uporabljenih simbolov. 
Oznaka/Veličina Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
frekvenca f Hertz Hz 
napetost U Volt V 
tok I Amper A 
temperatura T stopinja celzija C 
čas t sekunda s 
kapacitivnost C farad F 
upornost R Ohm Ω 
energija W joule J 
razdalja s meter m 
sila F newton N 
moč P watt W 
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POVZETEK 
Diplomska naloga opisuje testiranje naprave po standardu IEC 61010-1, v katerem so navedene 
zahteve za testiranje naprav, ki se uporabljajo za meritve, kontrolo in laboratorijsko uporabo. 
Testiranje po omenjenem standardu je treba opraviti za vsako napravo na tržišču, razen v 
primerih, ko zadostuje že znak CE (v EU). V kolikor je naprava testirana po omenjenim 
standardu, se zanjo lahko izdajo certifikati kot dokazilo skladnosti.  
V osrednjem delu naloge so opisane zahteve, katerim morajo naprave ustrezati, in testi, ki jih 
mora naprava ali njeni deli prestati. Celoten opis spremljajo slike, primeri opreme, tabele in 
rezultati meritev.  
Ključne besede: standard IEC 61010-1, meritev, test, zahteve, varnost. 
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ABSTRACT 
This diploma thesis describes testing of devices according to standard IEC 61010-1, which 
contains requirements for electrical equipment for measurement, control and laboratory use. 
Testing according to the standard is necessary for each device on market, except in cases such as 
EU, where a mark CE is sufficient. If a device is tested according to this standard, certificates can 
be issued as proof of the device’s safety. 
The central part of the thesis is a description of requirements and testing that devices should 
withstand. The testing is presented with images, equipment, tables and results of measurements. 
Keywords: standard IEC 61010-1, measurement, test, safety. 
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1. Uvod 
 
V zadnjem času vse pogosteje govorimo o problematiki varnosti in zanesljivosti komponent ter 
proizvodov, ki obstajajo na svetovnih trgih. V osnovi so zahteve podane z vidika standardizacije 
različnih organizacij in združenj. Hkrati pa obstajajo tudi različne certifikacijske sheme, ki 
pomagajo določati sledljivost samih postopkov. 
V diplomskem delu se posvečam prav področju standardizacije in certifikacije na osnovi 
izvedenega praktičnega primera izvedbe tipskega preizkusa v skladu z zahtevami specifičnega 
produktnega standarda.  
V teoretičnem delu naloge opisujem podrobnosti glede standardov in predstavljam krovni 
mednarodni organizaciji IECEE ter IEC, ki skrbita za izdajo in vzdrževanje standardov. 
Predstavljam tudi shema CB, ki je aktualno zelo razširjena v svetu, predvsem z vidika 
medsebojnega sprejemanja preizkusnih poročil znotraj članic sheme.  
Predstavljam tudi Slovenski institut za kakovost in meroslovje (v nadaljevanju SIQ), kjer sem 
tudi dobil idejo za izdelavo diplomske naloge in sem imel možnost testiranja po omenjenem 
standardu. Podrobneje sem spoznal delo instituta, ki že vrsto let deluje kot član ne le shema CB, 
temveč tudi ostalih priznanih certifikacijskih shem (ENEC, CCA, CB-FCS …). 
V praktičnem delu diplomske naloge sem izvedel preizkušanje električne varnosti v skladu z 
zahtevami standarda IEC 61010-1. Izbrani proizvod je bil napajalnik, namenjen vgradnji v 
nadaljnje končne proizvode. Razlog za to preizkušanje je bil predvsem v dejstvu, da so 
napajalniki ena najbolj kritičnih komponent z vidika električne varnosti. Posledično se pomen 
uporabe prave konstrukcije in preizkušenih materialov odraža tudi na varnosti končnega 
proizvoda ter seveda tudi končnega uporabnika. 
Z izvedbo navedenega praktičnega primera sem se želel pobliže spoznati s specifičnimi 
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zahtevami izbranega standarda in tudi splošno z izzivom ter pomenom preizkušanja električne 
varnosti na proizvodu.  
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2. Standardi 
Standardi so dokumentirani dogovori o tehničnih specifikacijah ali drugih kriterijih, ki jih 
uporabljamo kot pravila; smernice ali definicije lastnosti pri razvoju materialov, izdelkov ali 
storitev [3]. Odstranjujejo raznovrstnost in določajo izenačenost glede na: kakovost ali kvaliteto, 
obliko, mere (dimenzije), material, varnost, zanesljivost ter življenjsko dobo izdelka [2].  
 
Standardi zagotavljajo želeno značilnost proizvoda in storitev [3]: 
 varnost in zdravje ljudi, 
 varovanje življenjskega okolja, 
 poenostavitev postopkov – izboljšanje proizvodnje učinkovitosti,  
 zagotavljanje kakovosti blaga in storitev,  
 večjo združljivost blaga in storitev,  
 odstranjevanje ovir pri mednarodni trgovini,  
 svetovno združljivost komunikacijskih sistemov. 
2.1 Vrste standardov 
Standardi se delijo na:  
 Osnovni standard: obravnava široko področje ali vsebuje splošna določila za 
določeno področje. 
 
 Terminološki standard: obravnava izraze, ki jih po navadi spremljajo definicije, 
včasih tudi pojasnila, ilustracije, primeri itd. 
 
 Preizkuševalni standard: obravnava preizkusne metode, ki jih včasih dopolnjujejo 
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druga določila, povezana s preizkušanjem, kot na primer vzorčenje, uporaba 
statističnih metod in zaporedje preizkusov. 
 
 Standard za proizvode: določa zahteve, ki jih mora izpolnjevati proizvod ali 
skupek proizvodov, da se zagotovi njegova (njihova) ustreznost namenu. 
 
 Procesni standard: določa zahteve, ki jih mora izpolnjevati proces, da se zagotovi 
njegova ustreznost namenu. 
   
 Storitveni standard: določa zahteve, ki jih mora izpolnjevati storitev, da se 
zagotovi njena ustreznost namenu. 
2.2 Mednarodni in nacionalni standardi 
Mednarodne standardizacijske organizacije za elektrotehniko so: 
 IEC (Mednarodna elektrotehniška komisija), 
 ISO (Mednarodna organizacija za standardizacijo), 
 ITU (Mednarodna unija za telekomunikacije). 
IEC ima 82 držav članic. V Evropski uniji skladnost z IEC ni obvezna, saj zadostuje že znak CE, 
ki ga lahko izda proizvajalec sam in temelji na njegovi izjavi. Vedno več pa je kupcev, ki jim to 
ni dovolj, in zahtevajo kakovostne in varne naprave, za kar pa je potrebna skladnost s standardi 
IEC ter EN, ki sta obravnavana kot nacionalna standarda.  
2.3 IECEE 
IECEE je po vsem svetu razširjen sistem za preizkušanje skladnosti in certificiranje elektronskih 
naprav in elektronskih komponent. Ob spoznanju, da je potrebno pospešiti mednarodno trgovino 
z električnimi in elektronskimi napravami predvsem za uporabo v domovih, pisarnah, delavnicah, 
zdravstvenih ustanovah in na podobnih lokacijah v korist potrošnikov in poskrbeti, da bodo imeli 
od tega korist tudi proizvajalci, si je organizacija zamislila shemo CB. Celoten sistem temelji na 
načelu medsebojnega priznavanja rezultatov meritev vseh članov IECEE-ja za pridobitev 
certifikata CB. IECEE  je multilateralen sistem snovan na standardih pripravljenih s strani 
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organizacije IEC [1].  
2.4 Shema CB 
Shema CB je program znotraj sistema IECEE, ki na podlagi multilateralnega sporazuma med 
preizkusnimi laboratoriji in certifikacijskimi organi, ki delujejo po vsem svetu, podpira 
medsebojno priznavanje preizkusnih rezultatov, ki se nanašajo na varnost ter elektromagnetno 
združljivost električnih in elektronskih naprav. 
Deluje v primerih, ko gre za preskušanje električne varnosti in elektromagnetne združljivosti po 
zadevnih mednarodnih IEC standardih za električno varnost in elektromagnetno združljivost. 
Vzpodbuja postopke harmonizacije nacionalnih standardov z mednarodnimi in podpira članstvo 
čim večjega števila certifikacijskih organov po vsem svetu. Njen namen je namreč proizvajalcem 
končnih izdelkov omogočiti neovirano trgovanje na podlagi koncepta: "enkrat preizkušeno, 
priznano povsod". 
S certifikatom CB o preizkusu in pripadajočim poročilom o preskusu lahko dobavitelj ali 
proizvajalec enostavneje, hitreje in ceneje pridobi tuje nacionalne certifikate pri članicah sheme, 
pa tudi  drugod po svetu. Certifikat CB postaja osnovni dokument, ki demonstrira varnost in 
elektromagnetno združljivost proizvoda pri "business-to-business" trženju električnih proizvodov. 
SIQ enakopravno sodeluje v shemi CB že več kot deset let kot preizkusni laboratorij (CBTL) in 
kot nacionalni certifikacijski organ (NCB). V vseh teh letih smo si s svojim kakovostnim delom 
ustvarili dober ugled in trdne partnerske odnose z mnogimi tujimi certifikacijskimi hišami, s 
pomočjo katerih vam olajšamo pot do pridobitve želenih tujih nacionalnih certifikatov [5]. 
2.5 SIQ 
Dodal bom še zelo kratek opis Slovenskega instituta za kakovost in meroslovje, kjer sem tudi 
dobil idejo za izdelavo te diplomske naloge. SIQ je strokovna, neodvisna in nepristranska 
institucija, ki nudi celovite rešitve s področja preizkušanja in certificiranja proizvodov, 
ocenjevanja sistemov vodenja, meroslovja in izobraževanja. 
Njihov cilj je s široko in celovito ponudbo podpreti in pospeševati prizadevanja organizacij, da 
uresničijo svoje cilje za kakovost izdelkov in storitev ter sledijo svojim usmeritvam za  povečanje 
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produktivnosti in uspešnosti poslovanja. SIQ že 50 let sodeluje z organizacijami pri nastopanju 
na trgih, dvigovanju storilnosti, izboljševanju kakovosti in napredovanju k odličnosti.  
Mednarodno veljavnost in visok strokovni nivo njihovega dela potrjujejo tudi številne 
akreditacije in članstva v mednarodnih certifikacijskih shemah in združenjih. Poglavitne 
konkurenčne prednosti SIQ-ja so:  znanje in izkušnje strokovnjakov, mednarodna prepoznavnost 
in kredibilnost, fleksibilnost, ponudba celostnih rešitev in uvajanje novih storitev ter stalno 
prilagajanje trgu [4]. 
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3. Obseg in predmet standarda IEC 61010-1 
3.1 Obseg standarda 
Standard opisuje splošne varnostne zahteve za naprave, ki se uporabljajo za električna testiranja 
in meritve, električne naprave za kontrolo industrijskih procesov in električne laboratorijske 
naprave. 
1. Naprave za električna testiranja in merilne naprave 
To so naprave, ki z elektromagnetnimi testi zaznajo ali posnamejo eno ali več električnih 
ali fizikalnih količin, in tudi naprave, ki niso namenjene meritvam, kot na primer  
generator signalov, merilni standardi, viri za laboratorijsko uporabo, oddajniki itd. 
Standard velja tudi za naprave, ki so integrirane v proizvodnih procesih, in tudi za tiste, ki 
so namenjene za testiranje izdelanih naprav. 
2. Električne industrijske kontrolno-procesne naprave 
 To so naprave, ki kontrolirajo eno ali več izhodnih količin do določene vrednosti. Vsaka 
 vrednost je določena v navodilih za uporabo in je nastavljiva z lokalnim ali daljinskim 
 programiranjem za eno ali več vhodnimi spremenljivk.  
3. Električne laboratorijske naprave 
 To so naprave, ki merijo, zaznavajo, kontrolirajo, pregledujejo ali analizirajo material ali 
 se uporabljajo za pripravo materialov.  
 Te naprave se lahko uporablja tudi drugje kot v laboratoriju.  
4. Računalniki 
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 Ta standard se navezuje samo na tiste računalnike, procesorje itd., ki so del naprave v 
 obsegu tega standarda ali so narejeni za upravljanje točno te naprave.  
3.2 Predmet standarda  
Namen zahtev tega standarda je, da omeji nevarnost za uporabnika in okolico do nivoja, ki ga 
lahko toleriramo. 
Zahteve proti določenim nevarnostim so podane v klavzulah od 6 do 13 in si sledijo v naslednjem 
vrstnem redu: 
 električni šok, 
 mehanska nevarnost, 
 širitev ognja iz naprave, 
 previsoke temperature, 
 nevarnost pred kemičnimi snovmi, 
 sevanje, laserski viri, zvočni in ultrazvočni pritisk, 
 sproščajoči plini, eksplozije in implozije.  
Zahteve za zaščito pred nevarnostmi izhajajo iz predvidljive zlorabe in ergonomičenih faktorjev, 
ki so določene v klavzuli 16, tiste, ki pa niso popolnoma pokrite, pa so določene v klavzuli 17. 
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4. Testiranje naprave po IEC 61010-1 
Predstavil bom teste, ki so se navezovali na napravo, ki sem jo testiral. Izbrani testi so morali biti 
opravljeni v skladu s standardom IEC 61010-1, saj je proizvajalec te naprave le tako lahko dobil 
certifikat CB ,zaradi katerega je tudi poslal to napravo na testiranje. V mojem primeru je bila ta 
naprava napajalnik, na katerem sem izvedel vse potrebne meritve, ki jih je zahteval naročnik za 
pridobitev ustreznega certifikata.  
Ker sem v imenu SIQ podpisal pogodbo o varovanju podatkov, ne smem razkriti imena 
proizvajalca in tipov vzorcev, ki sem jih uporabil za test. To je razlog, da so logotipi na slikah 
zamaskirani. 
4.1 Popis kritičnih komponent 
Kritične komponente so tiste elektronske komponente, ki vplivajo na samo varnost elektronske 
naprave. Popisati moramo prav vse varnostno pomembne komponente. To storimo tako, da na 
spletu poiščemo podatkovni list komponente ali pa poiščemo to komponento v bazi katerega 
drugega testnega laboratorija, na primer UL (Underwriters Laboratories), ki velja za enega večjih 
svetovnih preizkuševalnih laboratorijev. Popis je dokaj zamuden, saj vemo, da imajo naprave 
zelo veliko komponent. Če ima proizvajalec podane še alternativne komponente, je te prav tako 
potrebno preveriti. 
4.2 Temperaturni test 
Namen temperaturnega testa je, da preverimo materiale in elemente v napravi, če so varni in ne 
presegajo mej, ki jih določa standard. Standard opisuje maksimalne temperature na lahko 
dostopnih mestih, do katerih lahko uporabnik pride in se tega mesta dotakne, ne da bi za to moral 
odstraniti kakšen del naprave ali uporabiti orodje. Te temperature so zapisane v tabeli spodaj. 
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Drugačne temperature standard podaja za nenormalne pogoje, ko simuliramo okvaro na napravi 
na primer blokiran ventilator ali zamašitev prezračevalnih delov, kjer priteka ali odteka zrak. Za 
te pogoje je maksimalna temperatura za vse dotakljive dele omejena na 105 °C. 
Zapisane so pa tudi meje za različne vrste izolacije, kajti če izolacija ni pravilno izbrana in se 
segreje na previsoko temperaturo, se lahko raztopi in tako lahko pride nevarna napetost do 
uporabnika ali naprava zagori, kar lahko privede do požara. 
V tabeli 2 so podane dovoljene temperature za normalno in nenormalno obratovanje naprave.  
Tabela 2. Temperaturni limiti materialov [8]. 
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Drugačne limite imajo posamezni elementi. Njihove temperature so zapisane v certifikatih, ki jih 
najdemo na spletu ali nam jih pošlje proizvajalec. 
Za segrevanje moramo na napravo nalepiti termo člene. Lokacije, kam jih bomo nalepili, 
izberemo tako, da napravo pobarvamo s črnim sprejem in jo poženemo v delovanje. Ko je 
naprava v delovanju, jo pogledamo s termo kamero, ki zelo natančno zazna temperature na 
napravi, saj črn sloj, ki ne odbija toplote, pomaga pri natančni meritvi. Te metode določanja in 
izbire lokacij termo členov ne moremo vedno uporabiti. V mojem primeru je bilo to mogoče, zato 
sem to tudi opisal. Termo členov pa ne lepimo samo na najbolj vroče dele ampak tudi na tiste, ki 
jih standard opisuje in ima zanje določene limite. Standardne lokacije za termo pare so: navitje 
transformatorja, jedro transformatorja, mikroprocesorji, diodni mostiči, optični sklopniki, ločilni 
kondenzatorji, vhodni in izhodni konektorji, navitja tuljav, hladilni elementi, tranzistorji, ohišje... 
Pred začetkom lepljenja moramo napravo seveda odpreti. Termočlene nalepimo tako, da žice 
zavzamejo čim manj prostora v napravi, da ne ovirajo pretoka zraka. Če se naprava lepo zapre, 
kot je bila, preden smo jo odprli,  je pripravljena za segrevanje, če ne, pa termočlene napeljemo 
skozi luknje v ohišju, če jih ima. Če jih nima, jih naredimo sami tako, da je naprava kot v 
začetnem stanju. Previdni moramo biti tudi, da s termočleni ne naredimo kratkega stika, zato na 
prevodnih delih najprej izoliramo podlago, kamor imamo namen nalepiti termočlen. Ko je vse 
pripravljeno, še enkrat preverimo, če naprava pravilno deluje.  
Standardne temperature okolice za segrevanje so v standardu določene s 5 °C do 40 °C. Napetosti, 
pri kateri bomo segrevali, pa določimo tako, da nazivni napetosti prištejmo in odštejemo 10 %, 
uporabimo pa tudi nazivno napetost. V mojem primeru je bila nazivna napetost 100 V–240 V. 
Tako sem testiral še na 90 V, 100 V, 240 V, 264 V.  To je zato, ker napetost v inštalacijah niha in 
je treba upoštevati tolerance ter preveriti delovanje v širšem napetostnem območju. V mojem 
primeru testiranja napajalnika sem moral upoštevati tudi znižanje moči. To se upošteva takrat, ko 
je v specifikacijah naprave zapisano, da deluje pri nižjih napetostih in višjih temperaturah, vendar 
pri manjši obremenitvi izhoda napajalnika kot v mojem primeru.  
Simulacijo segretega okolja izvedemo v komori, v kateri so konstantne razmere, ki jih želimo oz. 
smo jih nastavili. Sama dolžina meritve ni definirana, saj ne vemo, koliko časa bo trajalo, da se 
bodo vse temperature stabilizirale – postale konstantne. Temperature inštrument shranjuje oz. 
izpisuje v večini primerov vsakih 30 s razen, če ustvarimo nenormalne pogoje, kjer pride do 
  
Diplomska naloga  Simon Ivanovič 
 
13 
 
hitrih sprememb in moramo čas odčitavanja zmanjšati. 
 
Slika 1. Merilnik temperature FLUKE HYDRA. 
 
Dodal sem samo 2 segrevanji od mnogih, tako da prikažem del rezultatov meritev.
 
Slika 2. Tabela rezultatov temperaturnega testa pri ambientu 60 °C. 
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Slika 3. Tabela rezultatov temperaturnega testa pri ambientu 70 °C. 
 
4.3 Napisna tablica 
4.3.1 Podatki na napisni tablici 
Naprave morajo imeti tablico s podatki, ki so specificirani v standardu, kajti napačni podatki bi 
lahko privedli do nevarnosti, na primer električnega šoka ali do uničenja naprave pri uporabi 
napačne napajalne napetosti. Podatki na tablici morajo biti vidni od zunaj, lahko so pa tudi pod 
kakšnim delom naprave, ki se ga da odstraniti brez kakršnihkoli pripomočkov. Izjema so naprave, 
ki so namenjene za vgradnjo. Tablice na teh napravah morajo biti vidne, ko odpremo omaro oz. 
ohišje, v kateri so bile montirane. Napisni simboli za veličino in enote morajo biti označeni, kot 
so specificirani v standardu IEC 60027. Grafični simboli pa morajo biti takšni, kot so 
specificirani v tabeli 3. Za barve teh simbolov pa ni nobenih zahtev. 
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Tabela 3. Specificirani grafični simboli [8]. 
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Napisna tablica mora vsebovati: 
 blagovno znamko proizvajalca ali dobavitelja, 
 serijsko število ali ime oz. druge načine identifikacije naprave, 
 napajalno napetost (pri izmeničnem napajanju mora biti podana frekvenca ali frekvenčni 
razpon –  simbol 2 iz tabele 3; pri enosmernem napajanju mora biti označena s simbolom 
– simbol 1 iz tabele 3), 
 nazivno napetost ali razpon napetosti v katerih deluje, 
 maksimalno nazivno moč ali tok, ki mora biti podan za vse napajale napetosti, če ima več 
specificiranih.   
 
Slika 4. Primer napisne tablice. 
 
4.3.2 Testiranje vzdržljivosti tablice 
Opisal bom moj vzorec, pri katerem je bila tablica izdelana iz plastike ter prilepljena na površino 
z lepilom. Standard pravi, da moramo testirati vzdržljivost tablice tako, da jo pomočimo v čistilo, 
ki ga specificira proizvajalec sam, če pa nima te specifikacije, potem za čistilo uporabimo 70 % 
izopropanol ter s premočeno krpico drgnemo 30 s po napisni tablici, nato test ponovimo tudi z 
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vodo. Po končanem testiranju morajo biti vsi napisi lepo berljivi, robovi tablice ne smejo biti 
prepognjeni in tablica mora biti še vedno prilepljena na površino naprave.  
 
Slika 5. Rezultati testiranja napisne tablice. 
 
Na sliki 5 so rezultati testa vzdržljivosti, ki kažejo, da je bila tablica po testu še vedno berljiva, 
brez ukrivljenih robov ter še vedno na svojem prvotnem mestu. 
4.3.3 Testiranje verodostojnosti električnih podatkov na tablici (merjenje porabe) 
Kot sem že od zgoraj opisal, mora tablica vsebovati podatke o vhodni napetosti, vhodni moči 
(toku) in vhodni frekvenci. Testirati moramo na vseh napajalnih napetostih, ki jih je specificiral 
proizvajalec, razen če se maksimalna in minimalna napetost ne razlikujeta za več kot 20 %. 
Izmerjene vrednosti se ne smejo razlikovati za več kot 10 % od podanih vrednosti proizvajalca. 
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Meritev je pomembna tudi zato, ker lahko samo na ta način izvemo, ali imamo v napeljavi dovolj 
debele žice za tok, ki ga naprava potrebuje za delovanje, ter če imajo varovalke dovolj velike 
nazivne toke za napajanje takšne naprave. To testiramo tako, da napravo priključimo na napajanje 
in na njo priključimo Watt meter, ki nam meri tako vhodni tok kot tudi vhodno napetost. Naprava 
mora biti ves čas testa nazivno obremenjena. 
 
Slika 6. Rezultati meritve porabe. 
 
Na sliki 6 je prikaz rezultatov meritve porabe. Iz njih je razvidno, da sem meril na nazivnih 
napajalnih napetostih 240 V ter 100 V in pri 50 ter 60 Hz. Zgolj informativno pa sem pomeril 
tudi pri +10 % in –10 % napajalne napetosti. Vidimo lahko, da pri 90 V naprava preseže vrednost 
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1 A, ki ga je specificiral proizvajalec. Ker pa to ni navedeno v standardu, kjer piše, da testiramo 
samo nazivne napajalne napetosti, je naprava uspešno prestala meritev. 
4.4. Odpornost izolacijskih materialov na vročino 
Standard pravi, da deli naprave, ki so narejeni iz izolacijskega materiala, in tisti deli, ki nudijo 
oporo ostalim delom naprave za dele povezane z napajanjem, morajo biti narejeni iz takšnega 
materiala,  da ne more priti do nevarnosti, če v napravi pride do kratkega stika. 
Pri normalnem delovanju naprave morajo biti tisti deli v napravi, po katerih teče tok 0,5 A ali več, 
ali oporni deli narejeni iz materiala, ki se ne bo zmehčal ter posledično povzročil nevarnost.  
To testiramo tako, da vzamemo vzorec materiala iz naprave, ki mora biti debel vsaj 2,5 mm. 
Vzorec damo v komoro in ga segrevamo na 125 °C točno 1 h. Ves ta čas nanj pritiska sila 20 N. 
Po končanem segrevanju ga damo v vodo za 10 s. Na vzorcu pogledamo, kakšno vdolbino je 
povzročila utež. Ta vdolbina ne sme presegati 2 mm, sicer test ni uspešno opravljen. 
 
Slika 7. Pripomoček za testiranje odpornosti izolacijskih materialov na vročino. 
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Slika 8. Vzorec po opravljenemu testu odpornosti izolacijskih materialov pred vročino. 
Primer na sliki 8 je le simboličen in ni iz naprave, ki sem jo testiral. Dodal sem ga zato, ker je 
zelo lepo razvidna posledica testa.  
4.5. Zaščita proti električnemu šoku 
4.5.1 Zahteve v standardu 
Naprava mora biti varna pred električnim šokom, ki bi lahko poškodoval uporabnika. Varna mora 
biti tako pri normalnem delovanju kot tudi pri nenormalnem delovanju. Deli, do katerih lahko 
uporabnik enostavno dostopa, ne smejo biti izpostavljeni nevarnosti. Napetost, tok, naboj in 
nevarne energije med dostopnimi deli ter maso ali med katerimkoli drugim dostopnim delom do 
razdalje 1,8 m po zraku ali površni ne smejo presegati mej, zapisanih v standardu, ki jih 
predstavljam v naslednji točki. 
Izjeme veljajo takrat, kadar zaradi funkcionalnosti naprave ni možno zagotoviti, da na delu 
naprave ne bi bilo nevarne napetosti ali da bi bil ta del nedostopen, kar velja za dva primera: 
 svetilke, grla za svetilke po odstranitvi svetilke, 
 deli, katerih namen je, da jih operater lahko zamenja (baterije) in je možno, da je na 
razdalji, ki je manjša, kot jo navaja standard, nevarna napetost. Menjava tega dela mora 
biti možna le s pomočjo orodja in mora biti tudi označena z nalepko za nevarno napetost. 
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 4.5.2 Varne meje za dostopne dele 
4.5.2.1 Normalno delovanje 
a) Napetostne meje 
Izmenična napetost ne sme presegati 33 V r.m.s ali 46,7 V vršne vrednosti. Na lokacijah z veliko 
vlažnostjo se ta meja spusti na 16 V r.m.s ali 22,6 V vršne vrednosti. Enosmerna napetost ne sme 
presegati 70 V, na lokacijah z veliko vlažnostjo pa 35 V. 
b) Tokovne meje 
Tok ne sme preseči 0,5 mA r.m.s za sinusno obliko ter 0,7 mA vršne vrednosti za ne sinusne 
oblike ali mešane frekvence. Te vrednosti veljajo za frekvence do 100 Hz in za normalno 
vlažnost. Lahko jih izmerimo z merilnim vezjem, ki  je navedeno v aneksu A k točki A.1. Za 
frekvence višje od 100 Hz in za mokre lokacije najdemo merilna vezja v aneksu A k točki A.2. in 
A.4. 
c) Meje nevarnih nabojev in energij na kondenzatorjih 
Kapacitivnost ne sme preseči 45 µF pri napetostih do 15 kV vršne vrednosti ali enosmerne 
vrednosti. 
Shranjena energija 350 mJ je maksimalna vrednost energije pri 15 kV za vršno vrednost ali 
enosmerno vrednost. 
4.5.2.2 Meje pri nenormalnem delovanju 
a) Napetostne meje 
Izmenična napetost ne sme preseči vrednosti 55 V r.m.s in 78 V vršne vrednosti. Na mokrih 
lokacijah pa 33 V r.m.s in 46,7 V vršne vrednosti. Enosmerna napetost ne sme preseči 140 V 
in 70 V na lokacijah z veliko vlažnostjo. Za napetosti, ki trajajo kratek čas, so meje navedene 
v grafu Figure 2, zmerjene preko 50 kΩ upora. 
b) Tokovne meje  
Tok ne sme preseči 3,5 mA r.m.s za sinusno obliko in 5 mA vršne vrednosti za nesinusne 
oblike ali mešane frekvence. Te vrednosti veljajo za frekvence do 100 Hz in normalno 
vlažnost.  Lahko jih izmerimo z merilnim vezjem, ki je navedeno v aneksu A k točki A.1. Za 
frekvence višje od 100 Hz in za mokre lokacije najdemo merilna vezja v aneksu A k točkama 
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A.2. in A.4. 
Meja 500 mA r.m.s se upošteva, ko merimo z vezjem iz aneksa A k točki A.3, kar se navezuje 
tudi na možne opekline pri visokih frekvencah. 
c) Meje nevarnih nabojev in energij na kondenzatorjih so razvidne s slike 9, krivulja B. 
 
Slika 9. Meje nevarnih nabojev in energij. 
 
Dostopni deli so varni, dokler izmerjene vrednosti ne presegajo točke a) in hkrati točke b) ali c) 
ali vseh treh točk hkrati. Takrat lahko rečemo, da je del nevaren za uporabnika. Če sta preseženi 
samo točki b) ali c), je del naprave še vedno varen. 
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4.5.3 Določanje dostopnih delov 
Dostopne dele v napravi določamo s testnim prstom ali testnim pinom, razen če so ti deli očitni 
že sami po sebi. Del naprave smatramo kot dostopen, če se ga lahko dotaknemo s katerimkoli 
delom testnega prsta ali testnega pina.  
Te dele določamo v vseh pozicijah naprave, ki so specificirane za normalno delovanje. Testiramo 
dostopnost tudi tistih delov, ki so: 
 za okrovom, 
 za odpirajočimi vrati, 
 v bližini prilagodljivih kontrol, 
 v bližini delov, ki so potrošni in namenjeni menjavi. 
S prstom določamo dostopne dele na vseh zgoraj navedenih primerih, in sicer gre prst lahko v 
napravo največ 180 mm, kot navaja standard. Na prst lahko tudi dodamo silo 10 N, v primeru da 
je s tem omogočen dostop do dela. Pri primerih z dodano silo pazimo na to, da prsta ne 
uporabimo kot vzvod. Pazljivi moramo biti tudi, da se ne zaskoči med dva dela. 
S testnim pinom določamo samo dele, ki so dostopni iz zgornjega dela naprave. Testiramo na 
istih primerih kot za prst, razlika je le v tem, da je testni pin 100 mm dolg in ima premer 4 mm. 
Če je del oddaljen več kot 100 mm ali je odprtina, skozi katero bi se lahko tega dela dotaknili 
ožja kot 4 mm, je ta del naprave smatran za varnega oz. nedostopnega. 
Poseben primer so pred nastavljive kontrole, za katere je testni pin po diagonali širok 3 mm. Test 
je enak kot pri testnemu prstu in testnemu pinu za dele pod zgornjim delom naprave. Če je 
penetracija skozi to odprtino večja kot trikratnik razdalje od ohišja do kontrole ali večja kot 100 
mm, velja, da je del varen. Za kriterij se uporabi krajšo razdaljo med njima. 
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Slika 10. Testni prst [8]. 
 
Za testni pin veljajo enake definicije kot za tesni prst na sliki 10, razlika je le v merah in limitah 
dostopnih razdalj. 
 
Slika 11. Rezultati določanja dostopnih delov. 
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Na sliki 11 so rezultati testa za določanje dostopnih delov. Kot je vidno iz rezultatov, so bili 
dostopni deli le trije, in sicer glavni napajalni terminal, izhoda ter kovinsko ohišje, ki se pritrdi na 
kovinsko vodilo. 
4.5.4 Merjenje delovne napetosti na transformatorju 
Delovno napetost merimo na vseh komponentah, ki ločujejo primarni in sekundarni del 
(transformatorji, optični izolatorji, y-kondenzatorji). Izolacija mora biti ustrezna, da ne pride do 
preboja med primarnim in sekundarnim delom transformatorja. 
Z meritvijo začnemo tako, da na primarnem delu povežemo ozemljitev (PE – protective earth) in 
ničlo. V primeru več izhodov so večinoma tudi ti vezani na skupno maso tako, da povežemo 
njihovo maso z ozemljitvijo in ničelno točko. To storimo z namenom, da naš signal, ki ga želimo 
izmeriti, pripnemo na ničlo. V nasprotnem primeru lahko pride do napačnih meritev, saj bi bil 
signal, ki bi ga želeli izmeriti, plavajoč, in bi bila razlika potencialov, ki jih merimo napačna. 
 
Slika 12. Shema priključitve napajalnika za meritev delovne napetosti na transformatorju [8]. 
 
Za meritev uporabimo osciloskop, ki ga napajamo galvansko ločeno od omrežja z ločilnim 
transformatorjem, kar zaščiti osciloskop. 
Meritev delovne napetosti začnemo z merjenjem vseh primarnih pinov transformatorja proti 
ozemljitvi (PE). S tem izmerimo, kateri pin na transformatorju ima najvišjo RMS ter vršno 
vrednost napetosti (»hot pin«). Ko je ta pin določen, ga uporabimo za vse nadaljnje meritve 
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delavne napetosti, se pravi napetosti od njega do vseh sekundarnih pinov navitja. 
 
Slika 13. Meritev delovne napetosti. 
 
Meritev na sliki 13 je bila izvedena pri napajalni napetosti 240 V in 50 Hz. Meril sem napetost 
med pinom na sekundariju, ki sem ga označil s številko 8, ter »hot pinom«. Izmeril sem vršno 
vrednost 536 V ter RMS vrednost 272,3 V.  
Rezultat delovnih napetosti uporabimo za določanje napetosti za preizkus dielektrične trdnosti ter 
za določanje minimalnih razdalj izolacije. 
4.5.5 Izolacijske zahteve 
Standard določa, kakšna mora biti izolacija med nevarnimi deli naprave in dostopnimi deli 
naprave. Izbira pravilne izolacije je pomembna, da zaščitimo uporabnika pred električnim 
udarom in omogočimo normalno delovanje naprave.  
Zaščitni razredi: 
Zaščitni razred I 
Naprave v kovinskih ohišjih so varovane z zaščitnim ozemljitvenim vodnikom (obarvan rumeno-
zeleno). Napaka na napravi, ki povzroči, da pride električni tok v stik z ozemljenim ohišjem, je 
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varovana z zaščitnim ozemljitvenim vodnikom, preko katerega tok steče proti ozemljitvi. Tok, ki 
steče proti ozemljitvi, ima za posledico prekinitev električnega tokokroga preko varovalke ali FI 
stikala. 
 
Slika 14. Znak za zaščitni razred I [7]. 
 
Zaščitni razred II 
Naprave so pred udarom električnega toka varovane z dodatno zaščitno izolacijo in so zasnovane 
tako, da nobena napaka ne more povzročiti udara električnega toka. Zaščitni ozemljitveni vodnik 
ni potreben. 
 
Slika 15. Znak za zaščitni razred II [7]. 
 
Zaščitni razred III 
Naprave se napajajo iz posebnega, ločenega nizkonapetostnega električnega vira (SELV). 
Napetost (SELV) je dovolj nizka, da ni nevarnosti pred udarom električnega toka. Varnostni 
mehanizmi kot pri napravah razreda I in razreda II zato niso potrebni. 
 
Slika 16. Znak za zaščitni razred III [7]. 
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Na sliki 17 so predstavljene vse možne variante izolacij, kako je naprava izolirana v skladu s 
standardom. 
 
Slika 17. Graf izolacije [8]. 
1) Osnovna izolacija: nevarni deli morajo biti tako zaščiteni, da se jih ne moremo dotakniti. 
Ti deli morajo biti popolnoma prekriti z izolacijo, ki je ni možno odstraniti, razen z 
uničenjem.  
2) Pregrada ali okrov: nevarni deli morajo biti za pregrado ali za okrovom, ki morata biti 
ustrezno pritrjena, odstranitev je lahko možna le s ključi ali orodjem po izklopu napajanja 
tako, da ne more priti do nenamerne odstranitve. Ta zaščita mora preprečiti naključni 
dotik delov, ki so pod napetostjo med upravljanjem aktivne opreme ali v normalnem 
delovanju. 
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3) Impedanca: je med deli pod napetostjo in dostopnimi prevodnimi deli razreda II. 
Namenjena je omejevanju toka med normalnim in nenormalnim obratovanjem. Če se 
oseba dotakne dela naprave, ki je lahko pod nevarno napetostjo, mora biti ta napetost 
zaradi izvedene zaščite zmanjšana na nivo, ki ne predstavlja nevarnosti za človeka. 
4) Dodatna izolacija: je lahko enaka kot osnovna, saj je nameščena z enakim namenom, 
pomembno pa je, da je neodvisna od osnovne izolacije.  
5)  Povezava z ozemljitvijo: zaščitna ozemljitev povezuje prevodne dele naprave. Vsi deli 
morajo biti povezani na isti ozemljitveni sistem. 
6) Zaščita s samodejnim izklopom: zaščita mora v primeru okvare samodejno izklopiti 
okvarjeno napravo oz. tokokrog v dovolj kratkem času, da uporabniki niso ogroženi. 
7) Zaščita z omejitvijo toka ali napetosti: naprava mora imeti implementiran sistem, ki 
zazna, da se je napetost ali tok povišal na nevaren nivo in ta predstavlja nevarnost za 
uporabnika. Samo vezje to napetost ali tok zmanjša, še preden bi lahko prišlo do 
električnega udara na uporabnika. 
8) Ojačana izolacija: omogoča enako zaščito kot dvojna izolacija (lahko je iz več plasti).  
9) Zaščitna impedanca: ima popolnoma enako vlogo kot že zgoraj opisana impedanca. 
Razlikuje se v tem, da je izvedena na več nivojih. Če pride do okvare te zaščite, ima že 
sama implementirano zaščito, zato tudi ob okvari enega nivoja nevarnost ne pride do 
uporabnika. 
10)  Funkcionalna izolacija: ni označena v zgornji sliki, kajti njen namen nima pravega 
pomena za varnost. Namenjena je pravilnemu delovanju naprave. 
 
Da je naprava izolirana z zahtevami standarda, mora imeti dvojni nivo izolacije (dvojna izolacija), 
zato da je uporabnik varen, tudi če pride do napake na enemu izmed teh nivojev. To pomeni, da 
moramo izbrati opcijo iz oblačka a in poleg te mora biti izbrana še ena izmed opcij iz oblačka b. 
Ko sta ta dva pogoja izpolnjena, lahko rečemo, da ima naprava dvojno izolacijo in je ta tudi 
izvedena v skladu s standardom. Izjema sta zgornji točki 8 in 9, saj že sami nudita potrebno 
zaščito, ki zadošča za varnost uporabnika, ne da jima dodamo še katero od ostalih vrst izolacij.   
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Poleg vseh teh zahtev mora imeti naprava tudi ustrezne zračne in plazilne razdalje, da lahko 
rečemo, da je izolacija izvedena po standardu. Te razdalje se za vse zgoraj navedene primere 
drugačne in zapisane v standardu [6, 7]. 
4.5.6. Določanje zračnih in plazilnih razdalj ter prebojne trdnosti  
Plazilne in zračne razdalje ter prebojno trdnost  določimo glede na: 
1) RMS vrednosti napetosti: glede na RMS vrednosti, ki smo jih izmerili na 
transformatorju, določimo plazilne razdalje. 
2) Vršne vrednosti napetosti: glede na vršne vrednosti na napajalniku, ter glede na nazivne 
napetosti te naprave določimo zračne razdalje. 
3) Vrsto izolacije (podrobneje opisano v točki 4.5.5). 
4) Stopnjo onesnaženosti: testirana naprava sodi v stopnjo onesnaženosti 2, kar pomeni, da 
gre za neprevodno onesnaževanje, ki lahko včasih začasno postane prevodno zaradi 
slučajne kondenzacije. 
5) Kategorijo naprave: plazilne razdalje določamo glede na RMS vrednost delovnih 
napetosti, ki smo jih izmerili na transformatorju, zračne razdalje pa določimo glede na 
vršne vrednosti na napajalniku ter glede na nazivno napetost naprave. Naprava sodi  v 
kategorijo II, kar pomeni, da je to naprava, ki je permanentno vključena v stavbno 
omrežje, ali pa oprema, ki jo lahko vklapljamo in izklapljamo iz stavbnega omrežja. 
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Tabela 4. Določanje plazilnih in zračnih razdalj. 
Pollution degree: 2 Overvoltage category: II 
Area Location Insulation 
type 
Working voltage Test 
voltage 
Comments 
(NOTE 3) 
  (NOTE 1) RMS 
(V) 
Peak 
(V) 
Frequen
cy (kHz) 
(NOTE 2) 
(V) 
 
PWB:DCT-2196 
Functional: 
A1 L to N  beforetheFuse on PCB 
3,6 
BI 240 340 0.05 1.5 kVac Altitude 5000 
m 
Required 
Clear 2.3 mm 
Creepd. 2.3 
mm 
A1 
 
Plus  to Minus beforetheFuse 
on  PCB (DC INPUT) 
BI 300 300 DC 2.1 kVdc Required 
Clear 2.3 mm 
Creepd. 2.3 
mm 
Basic/Supplementary: 
C1 Primary to PE 
3,5 
BI 240 340 0.05 1.5 kVac Required 
Clear 2.3 mm 
Creepd. 2.3 
mm 
C1 DC input to Pez BI 300 300 DC 2.1 kVdc Required 
Clear 2.3 mm 
Creepd. 2.3 
mm 
Functional: 
A2 L to N  beforetheFuse on PCB BI 240 340 0.05 1.5 kVac Altitude 5000 
m 
Required 
Clear 2.3 mm 
Creepd. 2.3 
mm 
A2 Plus  to Minus beforetheFuse 
on  PCB (DC INPUT) 
BI 300 300 DC 2.1 kVdc Required 
Clear 2.3 mm 
Creepd. 2.3 
mm 
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Basic/Supplementary: 
C2 Primary to PE BI 240 340 0.05 1.5 kVac Required 
Clear 2.3 mm 
Creepd. 2.3 
mm 
C2 DC input to PE BI 300 300 DC 2.1 kVdc Required 
Clear 2.3 mm 
Creepd. 2.3 
mm 
B2 L to N after the Fuse on  PCB - 240 340 DC - Verified by 
short circuit 
B2 Plus  to Minus after the Fuse on  
PCB 
- 300 300 DC - Verified by 
short circuit 
C3 Primary to PE (Transformer T1, 
4 to  PE) Supply 240 Vac / 50 
Hz 
BI 371 604 50 2.26 kVac 
/5s 
2.55 kVac 
/ 1 min 
 
C3 Primary to PE (Transformer T1, 
4 to  PE) 100 Vac 60 Hz 
BI 266 472 50 /  
C3 Primary to PE (Transformer T1, 
4 to  PE) Supply 110 Vdc 
BI 295 464 50 /  
C4 Primary to PE (Location 1 to 3 
on PCB) Supply 240 Vac / 50 
Hz 
BI 240 340 0,05 1.5 kVac / 
1 min 
Required 
Clear 2.3 mm 
Creepd. 2.3 
mm 
C5 Primary to PE (Location 4 to 7 
on PCB) Supply 240 Vac / 50 
Hz 
BI 173 368 50 2.03 kVac 
/ 5 s 
 
 
C6 Primary to PE (Location 8 on 
PCB) Supply 240 Vac / 50 Hz  
BI 272 536 50 2.26 kVac 
/5s 
2.55 kVac/ 
1 min 
 
C6 Primary to PE (Location 8 on 
PCB) Supply 300 Vdc 
BI 441 604 50 /  
Reinforced: 
D3 Primary to Secondary (Location 
9 to 18 on PCB)  
Supply 240 Vac 
DI 180 380 50 3.25 
kVac/5 sec 
 
D4 Primary to Secondary (Location 
19 to 28 on PCB)  
DI 240 380 50 3.25 
kVac/5 sec  
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Supply 240 Vac 
D5 Primary to Secondary (Location 
29 to 31 on PCB)  
Supply 240 Vac 
DI 180 376 50 3.25 kV / 
5s 
 
D6 Primary to Secondary  
(Reinforced) - Transformer T1 
pin 4,10 Supply 300 Vdc 
DI 442 628 50 3.61 kV / 
5s.  
2.91 kV / 1 
min 
 
D6 Primary to Secondary  
(Reinforced) - Transformer T1 
pin 4,10 Supply 110 Vdc 
DI 297 464 50 /  
D6 Primary to Secondary  
(Reinforced) - Transformer T1 
pin 4,10 Supply 240 Vac / 50 
Hz 
DI 371 604 50 /  
D7 Primary to Secondary  
CY7,CY8 
Supply 240 Vac / 50 Hz 
DI 168 364 50 3.25 
kVac/5 sec 
 
D7 Primary to Secondary  
CY7,CY8 
Supply 100 Vac 60 Hz 
DI 70 168 50 /  
D8 Primary to 
SecondaryOptocoupler IC550. 
IC650  
Supply 240 Vac / 50 Hz 
DI 175 372 50 3.25 
kVac/5 sec  
 
 
 
 
Supplementary Information: If measured Vrms of working voltage was < 240 Vac, 240 Vac (Input voltage) was 
taken as reference for calculation of required creepage distance and clearance between the measured locations. 
 
 
V tabeli 4 so zapisane vse lokacije, na katerih sem določil minimalne razdalje v skladu s 
standardom, ter tudi kakšno prebojno napetost mora prenesti izolacija. Ker na razdalje in 
prebojno trdnost vplivajo isti faktorji, je tudi tabela ista. Pri meritvah imamo dve ločeni tabeli. 
4.5.6.1 Merjenje zračnih in plazilnih razdalji 
Ker meritev ni zahtevna tako kot določanje, sem v točko dal merilni list, na katerem so rezultati 
izmerjenih razdalj, ki so bile merjene s kljunastim merilom, in primer merjenja zračne ter plazilne 
razdalje. 
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Tabela 5. Rezultati merjenja zračnih in plazilnih razdalj. 
6.2.2 Examination 6.5.4 Protecitev impedance -- 
6.4.2 ENCLOSURES and protective barriers 6.5.4 Current - overvoltage - limiting device -- 
6.4.4 Impedance 9.6.1 BASICINSULATION between opposite 
polarity 
-- 
Area Location Insulati
on type 
Working voltage 
(NOTE 2) 
Clearance Creepage CTI  Comments 
 See 
Table 
6.7A 
(NOTE 
1) 
RMS 
(V) 
Pea
k 
(V) 
Frequ
ency 
(kHz) 
Requi
red 
(mm) 
Meas
ured 
(mm) 
Requi
red 
(mm) 
Meas
ured 
(mm) 
PWB: DCT-2196 INPUT BOARD 
A1 L to N  
beforethe 
Fuse on 
PCB 
BI 240 340 0.05 2.3 3.6 2.3 3.6 >17
5 
 
A1 +  to  -  
beforethe 
Fuse on 
PCB 
BI 300 
Vdc 
300 
Vdc 
/ 2.3 3.6 2.3 3.6 >17
5 
 
C1 Primary to 
PE  on 
PCB 
BI 240 340 0.05 2.3 3.5 2.3 3.5 >17
5 
 
C1 Primary 
DC input 
to PE  on 
PCB 
BI 300 
Vdc 
300 
Vdc 
/ 2.3 3.5 2.3 3.5 >17
5 
 
PWB: DRM-24V80W1PN  (2958073202) – (2958078501) MainBoard 
A2 L to N  
beforetheF
use on 
PCB 
BI 240 340 0.05 2.3 6.3 2.3 6.3 >17
5 
 
A2 +  to  -  
beforetheF
use on 
PCB 
BI 300 
Vdc 
300 
Vdc 
/ 2.3 6.3 2.3 6.3 >17
5 
 
C2 Primary to 
PE  on 
PCB  near 
GT2 
(Location 
1 to 3 on 
PCB)  
BI 240 340 0.05 2.3 3.5 2.3 3.5 >17
5 
Near FB3 
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C2 PrimaryD
C input to 
PE  on 
PCB  near 
GT2  
(Location 
1 to 3 on 
PCB)  
BI 300 
Vdc 
300 
Vdc 
/ 2.3 3.5 2.3 3.5 >17
5 
Near FB3 
C3 Primary to 
PE 
(Transform
er T1, 4 to  
PE on 
PCB)  
BI 371 604 50 3.0 7.6 3.0 7.6 >17
5 
 
C5 Primary to 
PE 
Primary to 
PE 
(Location 
4 to 7 on 
PCB)  
BI 173 368 50 2.7 4.6 2.7 4.6 >17
5 
Location 5. 
C6 Primary to 
PE 
(Location 
8 on PCB)  
BI 441 604 50 3.0 6.2 3.0 6.2 >17
5 
 
Reinforced 
D3 Primary to 
Secondary 
(Location 
9 to 18 on 
PCB)  
DI 180 380 50 5.4 6.0 5.4 6.0 >17
5 
Location 13 on 
PCB 
D4 Primary to 
Secondary 
(Location 
19 to 28 on 
PCB)  
DI 240 380 50 5.4 7.6 5.4 7.6 >17
5 
Location 26 on 
PCB 
D5 Primary to 
Secondary 
(Location 
29 to 31 on 
PCB)  
DI 180 376 50 5.4 12.2 5.4 12.2 >17
5 
 
D6 Primary to 
Secondary  
(Reinforce
d) – in 
Transform
er T1 pin 
4,10 
 
DI 442 628 50 6.1 >10.0 8.9 >10.0 >10
0 
 
D7 Primary to DI 168 364 50 5.4 8.0 5.4 8.0 >17 4,0 + 4,0 on 
  
Diplomska naloga  Simon Ivanovič 
 
36 
 
Secondary 
on PCB 
near  
CY7,CY8 
5 solderside. 
Over one cap is 
basic insulation 
measured min 4.0 
mm req. 2.7 mm.. 
D8 Primary to 
Secondary  
on PCB 
nearOptoc
oupler 
IC550. 
IC650 
(Location 
14 to 17 on 
PCB) 
 
DI 175 372 50 5.4 8.0 5.4 8.0 >17
5 
 
D9 Primary to 
Secondary  
in  
Optocoupl
er IC550,  
IC650 
 
DI 175 372 50 5.4 8.1 5.4 8.1 >10
0 
 
NOTE 1 – refer to Table 6.7A for type of insulation shown in the insulation diagram                                    
NOTE 2 - to be used for definition of required insulation (see Table 6.7A) 
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Slika 18. Merjenje zračne razdalje. 
 
Slika 19. Merjenje plazilne razdalje. 
 
Na sliki 18 in 19 je prikaz merjenja zračne in plazilne razdalje.  
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4.5.7 Merjenje prebojne trdnosti  
Pred pričetkom meritve prebojne trdnosti je potrebno za nekatere teste napravo dati v okolje s 
povišano vlažnostjo. Naprava mora biti v ambientu s temperaturo 42 °C ±2 °C pri relativni 
vlažnosti 93 % ± 3 %. V tem ambientu mora biti 48 ur pred začetkom testa. Standard nam 
dovoljuje, da napravo pred pričetkom testov damo v normalen ambient, ki ga imamo v merilnici 
za 2 uri. Ko je naprava tako pripravljena, imamo natanko 1 h časa, da opravimo vse meritve. 
Te meritve izvedemo tako, da z visokonapetostnim generatorjem pritisnemo določeno napetost na 
napravo ali del te naprave. 
Prebojno trdnost testiramo na 3 različne načine: 
1. Enosmerna testna napetost 
Naprava ali del naprave mora 1 min zdržati napetost, ki smo jo določili. Vršna vrednost motenj te 
napetosti ne sme presegati 1,0 ± 3 %. Čas, ki ga ima naprava, da doseže zahtevano napetost, je 5 
s, po tem času mora biti vrednost konstantna 1 min. Naprava za meritev prebojne trdnosti je na 
sliki 20.  
 
Slika 20. Naprava za meritev prebojne trdnosti. 
 
2. Test z napetostnimi impulzi 
Pri tem testu mora naprava ali del naprave zdržati 5 impulzov vsake polaritete. Čas med temi 
impulzi mora biti 1 s. Impulz mora priti na določeno vrednost v 1,2 µs in trajati 50 µs. Naprava 
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oz. komora za meritev je sliki 21. 
 
Slika 21. Naprava za impulzni test. 
. 
3. Izmenična testna napetost  
Generator izmenične napetosti mora biti zmožen vsaj 500 VA napajalne moči. Signal mora biti 
čisti sinus. Odstopanje od popolne sinusne oblike, ki nam ga standard dopušča, je √2 ± 3 %. 
Napetost generatorja ima 5 s časa, da pride na izbrano napetost, ki jo mora držati 1 min. Naprava 
za meritev je enaka kot pri točki 1. 
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Tabela 6. Rezultati merjenja prebojne trdnosti. 
6.8 TABLE: Dielectric strength test                                             Form A.18 P 
9.6.1 Over current protection basic insulation between MAINS - parts P 
 Test site altitude : 300m — 
 Test voltage correction factor (see table 
10) : 
1,138 — 
Location or  
references from 
Forms A.1 and A.14 
Clause 
or 
sub-clause 
Humidit
y 
 
Working 
voltage 
Vrms / Vpk 
Test 
voltage 
Comments 
(NOTE) 
 
Verdict 
Output to 
protective earth 
6.8 Yes / 1.5 kVac / 1 
min 
Test done only for 
reference.  
Pass 
DC-OK to 
Protective earth 
6.8 Yes / 1.5 kVac / 1 
min 
Test done only for 
reference.  
Pass 
Output to DC OK 6.8 Yes / 0.5 kVac / 
1min 
Test done only for 
reference.  
Pass 
A1 (Basic 
insulation) 
6.8 Yes 240/340 1.5 kVac / 
1min 
 Pass 
A1, (DC INPUT) 
(Basic insulation) 
6.8 Yes 300 Vdc 2.1 kVdc/ 
1min 
 Pass 
C1, (DC INPUT) 
Primary to PE. 
(Basic insulation) 
6.8 Yes 300 Vdc 2.1 kVdc / 
1min 
 Pass 
PWB: DRM-24V80W1PN  (2958078501) Main Board 
C2 (AC input), 
Primary to PE. 
(Basic insulation) 
6.8 Yes 240/340 1.5 kVac / 
1min 
 Pass 
C2, C4 (DC input), 
Primary to PE. 
(Basic insulation) 
6.8 Yes 300 Vdc 2.1 kVdc/ 
1min 
 Pass 
C3,C5,C6 Primary 
to PE  
6.8 Yes 441 / 604 2.26 kVac 
/5s 
2.55 kVac / 
1 min 
C3, Primary to PE 
(Transformer T1, 4 to  
PE)  
C6 (Location 8 on 
PCB) 
Pass 
D3,D4,D5,D7,D8 
Primary to 
secondary 
6.8 Yes 240/380 3.25 kVac / 
5s, 3 kVac / 
1 min 
IEC 61010-1 requires 
3.25 kVac / 5s. 
Pass 
D6 Primary to 
secondary 
6.8 Yes 442/628 3.61 kVac / 
5s.  
3 kVac / 1 
min 
IEC 61010-1 requires 
3.61 kVac / 5s. 2.91 
kVac / 1 min. 
3 kVac is 
requirement of IEC 
60950-1. 
Pass 
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D6 Transformer 
Primary to 
secondary 
6.8 Yes 442/628 3.61 kVac / 
5s.  
3 kVac / 1 
min 
IEC 61010-1 requires 
3.61 kVac / 5s. 2.91 
kVac / 1 min. 
3 kVac is 
requirement of IEC 
60950-1. 
Pass 
D8 Optocoupler 
Primary to 
secondary 
6.8 Yes 240/380 3.25 kVac / 
5s,  
3 kVac / 1 
min 
IEC 61010-1 requires 
3.25 kVac / 5s. 
3 kVac is 
requirement of IEC 
60950-1. 
Pass 
Secondary to Core 
of T1 
6.8 Yes 240/380 3.61 kVac / 
5s 
3 kVac / 1 
min 
IEC 61010-1 requires 
3.61 kVac / 5s.  
2.91 kVac / 1 min. 
3 kVac is 
requirement of IEC 
60950-1. 
Pass 
SALIPT S-901-
600: Heat 
shrinkable tube  
6.8 Yes 240/380 3 kVac / 1 
min 
 Pass 
ITW, type 
FORMEX GK-17, 
E256266, 
minimum thickness 
0.43 mm. 
6.8 Yes 240/380 3 kVac / 1 
min 
 Pass 
PIONEER, 
Insulation Cap, 
type PMP-P-100 
(BK), E153203, 
minimum thickness 
0.38 mm. 
6.8 Yes 240/380 3 kVac / 1 
min 
 Pass 
SIX PHASE, 
Insulation Cap, 
type SP-610-636, 
E89757, minimum  
thickness 0.38 mm. 
6.8 Yes 240/380 3 kVac / 1 
min 
 Pass 
SHIN-ETSU, 
Insulation Cap, 
type TC-(xxxx) C, 
E48923, minimum  
thickness 0.38 mm. 
6.8 Yes 240/380 3 kVac / 1 
min 
 Pass 
After heating test 
A1 (Basic 
insulation) 
10.1 No 240/340 1.5 kVac / 
1min 
 Pass 
A1, (DC INPUT) 
(Basic insulation) 
10.1 No 300 Vdc 2.1 kVdc/ 
1min 
 Pass 
C1, C2, C4 (DC 
INPUT) Primary to 
PE. (Basic 
insulation) 
10.1 No 300 Vdc 2.1 kVdc / 
1min 
 Pass 
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C1,C2, C4 (AC 
input), Primary to 
PE. (Basic 
insulation) 
10.1 No 240 / 340 1.5 kVac / 
1min 
 Pass 
C3,C5,C6 Primary 
to PE 
10.1 No  441 / 604 2.26 kVac 
/5s 
2.55 kVac / 
1 min 
C3, Primary to PE 
(Transformer T1, 4 to  
PE)  
C6 (Location 8 on 
PCB) 
Pass 
D3,D4,D5,D7,D8 
Primary to 
secondary 
10.1 No 240 / 380 3.25 kVac / 
5s, 3 kVac / 
1 min 
IEC 61010-1 requires 
3.25 kVac / 5s. 
3 kVac is 
requirement of IEC 
60950-1. 
Pass 
D6 Primary to 
secondary near 
transformer 
10.1 No 442 / 628 3.61 kVac / 
5s.  
3 kVac / 1 
min 
IEC 61010-1 requires 
3.61 kVac / 5s. 2.91 
kVac / 1 min. 
3 kVac is 
requirement of IEC 
60950-1. 
Pass 
D8 Optocoupler 
Primary to 
secondary 
10.1 No 240 / 380 3.25 kVac / 
5s,  
3 kVac / 1 
min 
IEC 61010-1 requires 
3.25 kVac / 5s. 
3 kVac is 
requirement of IEC 
60950-1. 
Pass 
Secondary to Core 
of T1 
10.1 No 240 / 380 3.61 kVac / 
5s  
3 kVac / 1 
min   
IEC 61010-1 requires 
3.61 kVac / 5s.  
2.91 kVac / 1 min. 
3 kVac is requiremen 
tof IEC 60950-1. 
Pass 
 
Tabela 6 je merilni list z rezultati. Iz njega je razvidno, na katerih delih sem izvajal test, kakšen 
test, na kateri napetosti, koliko časa in če bilo opravljeno predhodno povišanje vlažnosti ter 
temperature. Nekatere teste sem izvedel zgolj za referenco, kajti niso bili pogoj za skladnost 
naprave. Na nekaterih delih pa sem tudi izvedel test za skladnost po standardu IEC 60950, ker je 
tako zahtevala stranka. Naprava je prestala vse teste in s tem potrdila skladnost. 
4.5.8  Merjenje odvodnega toka 
Meritev odvodnega toka poteka po shemi na sliki 22. 
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Slika 22. Shema za merjenje odvodnega toka [8]. 
 
Kot vidimo s sheme na sliki 22, merimo kakšen tok bi stekel preko človeka, če narava ne bi bila 
primerno ozemljena. V shemi je zapisano merilno vezje (measuring network), ki simulira 
upornost človeka. Merilno vezje, vrednosti in možne tolerance komponent so razvidne na spodnji 
sliki test circuit A1. Od tod tudi prihaja pomembnost tega testa, saj merimo, kakšen tok teče iz 
naprave skozi človeško telo proti zemlji in če ja ta tok varen za človeka in da ne more povzročiti 
električnega udara pri normalnem ali nenormalnem delovanju naprave. 
 
Slika 23. Merilno vezje za merjenje odvodnega toka [8]. 
 
Pri normalnem obratovanju sem meril tok od ozemljitve (PE) proti izhodu v primeru nazivno 
obremenjene naprave ter brez bremena. Vse meritve so potekale pri normalni ter obratni polariteti. 
Pri nenormalnim delovanju sem meril odvodni tok od ohišja, ki je ozemljeno proti ničli (N), s 
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tem da sem ničelni ter ozemljitveni vodnik izmenično prekinil pri različnih meritvah. S tem sem 
simuliral napako. Vsi testi so bili opravljeni pri normalni in obrnjeni polariteti. Na koncu sem 
izmeril še tok, ki steče pri kratkem stiku na kondenzatorju. Vsi rezultati so bili izmerjeni z 
osciloskopom, ker standard zahteva vršne vrednosti, od česar se ta standard tudi razlikuje od 
večine, ki zahtevajo RMS vrednost, ki jo lahko izmerimo z namensko napravo za merjenje 
odvodnega toka. Moja naprava je vse teste odvodnega toka prestala, podrobnejši pregled meritev 
ter izmerjenih vrednosti je prikazan v tabelah 7, 8 in 9. 
Tabela 7. Rezultati meritev odvodnega toka pri normalnih pogojih. 
6 TABLE: Values in NORMAL CONDITION                                                                   FORM A.5 P 
6.1.2 Exceptions 11.2 Cleaning and 
decontamination 
-- 
6.3.1 Values in NORMAL CONDITION (see NOTE 1) 11.3 Spillage -- 
6.6.2 Terminals for external circuit 11.4 Overflow -- 
6.10.3 Plugs and connections  -- 
Item 
 
(see 
Form 
A.4) 
Voltage Current Capacitan
ce 
10 s / 5 s test 
(NOTE) 
Comments 
V 
r.m.s. 
V 
peak 
V 
d.c. 
Test 
circuit 
A1/A2/A3 
mA 
r.m.s. 
mA 
peak 
mA 
d.c. 
 
C 
 
m
J 
 
V 
 
C 
 
m
J 
TN/TT system   
1 - - 2 - - - - - - - - - 6.10.3, 
voltage on 
input 
temrinals 
after 5 sec. 
Only for 
reference. 
2 - - - A1 - 0.224 - - - - - - Loading B. 
Output 
2 - - - A1 - 0.220 - - - - - - Loading B. 
(Reversed 
polarity). 
2 - - - A1 - 0.224 - - - - - - No load. 
2 - - - A1 - 0.22 - - - - - - No load. 
(Reversed 
polarity). 
3 - - 0 - - - - - - - - - Enclosure 
NOTE – A 10 s test is specified in 6.1.2 a) b). A. 5 s test is specified in 6.10.3. The capacitance level versus voltage below 
the limits given from figure 3 of IEC 61010-1. 
Supplementary information:  
Test conditions: 264 Vac, 60Hz. Limit 0.5 mA r.m.s. and 0.7 mA peak. Loading B: rated load: 28V/3A, 
CY1:CY2= 220pF, CY3:CY4=1nF, CY7:CY8:CY9= 2.2nF. 
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Tabela 8. Rezultati meritev odvodnega toka pri nenormalnih pogojih. 
6.3.2 TABLE: Values in SINGLE FAULT CONDITION                                                                               FORM A.6 P 
Item 
 
(see 
Form 
A.4) 
Subclau
se 
and 
Voltage Transient 
(see 
NOTE) 
Current Capacita
nce 
Comments 
fault 
No. 
(see 
Form 
A.1) 
V 
r.m.
s. 
V 
peak 
V 
d.c. 
 
V 
 
s 
Test 
circuit 
A1/A2/
A3 
mA 
r.m.s. 
mA 
peak 
m
A 
d.
c. 
F 
(see 
NOTE) 
TN/TT system (Figure 6 IEC60990) 
2 4.4.2.3 
(PE 
interrupt
ed.) 
- - - - - A1 - 0.57
2 
- - Enclosure to N. 
Loading B. PE 
interrupted. 
2 4.4.2.3 - - - - - A1 - 0.56
4 
- - Enclosure to N. 
Loading B. 
(Reversed 
polarity). 
2 4.4.2.3 - - - - - A1 - 0.56
5 
- - Enclosure to N. 
No load. 
2 4.4.2.3 - - - - - A1 - 0.55
4 
- - Enclosure to N. 
No load. 
(Reversed 
polarity). 
3 4.4.2.3 
(PE 
interrupt
ed.) 
- - - - - A1 - 0.82
4 
- - Enclosure to N. 
Loading B. PE 
interrupted. 
3 4.4.2.3 - - - - - A1 - 0.82 - - Enclosure to N. 
Loading B. 
(Reversed 
polarity). 
3 4.4.2.3 - - - - - A1 - 0.82 - - Enclosure to N. 
No load. 
3 4.4.2.3 - - - - - A1 - 0.72
8 
- - Enclosure to N. 
No load. 
(Reversed 
polarity). 
 
2 4.4.2.2 
(protecti
ve 
impedan
ce) 
- - - - - A1 - 0.84
2 
- - Rated load, CY8 
shorted. 
Measured to PE. 
Figure 6 IEC 
60990. 
2 4.4.2.2 
(protecti
ve 
impedan
ce) 
- - - - - A1 - 0.84 - - No load, CY8 
shorted. 
Measured to PE. 
Figure 6 IEC 
60990. 
Supplementary information: 
Test conditions: 264 Vac, 60Hz. Limit 3.5 mA r.m.s. and 5 mA peak. Loading B: rated load: 28V/3A, 
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CY1:CY2= 220pF, CY3:CY4=1nF, CY7:CY8:CY9= 2.2nF. 
 
Tabela 9. Rezultati meritev odvodnga toka pri nenormalnih pogojih. 
6.3.2 TABLE: Values in SINGLE FAULT CONDITION                                                                               FORM A.6 P 
Item 
 
(see 
Form 
A.4) 
Subclau
se 
and 
Voltage Transient 
(see 
NOTE) 
Current Capacita
nce 
Comments 
fault 
No. 
(see 
Form 
A.1) 
V 
r.m.
s. 
V 
peak 
V 
d.c. 
 
V 
 
s 
Test 
circuit 
A1/A2/
A3 
mA 
r.m.s. 
mA 
peak 
m
A 
d.
c. 
F 
(see 
NOTE) 
IT system (fig 9 of IEC 60990) 
3 4.4.2.3 - - - - - A1 - 0.86
8 
- - e=open, 
p=normal, 
n=closed, 
g=open; normal 
condition 
3 4.4.2.3 - - - - - A1  - 0.87
2 
- - e=open, 
p=reverse, 
n=closed, 
g=open; normal 
condition 
3 4.4.2.3 - - - - - A1 - 0.76
0 
- - e=open, 
p=normal, 
n=open, g=open; 
normal 
condition 
3 4.4.2.3 - - - - - A1 - 0.74
6 
- - e=open, 
p=reverse, 
n=open, g=open; 
normal 
condition 
3 4.4.2.3 - - - - - A1 - 1.46
2 
- - e=open, 
p=normal, 
n=closed, g=L1; 
SFC 
3 4.4.2.3 - - - - - A1 - 1.43
2 
- - e=open, 
p=reverse, 
n=closed, g=L1; 
SFC 
3 4.4.2.3 - - - - - A1 - 1.77
4 
- - e=open, 
p=normal, 
n=closed, g=L2; 
SFC 
3 4.4.2.3 - - - - - A1 - 1.75
0 
- - e=open, 
p=reverse, 
n=closed, g=L2; 
SFC 
3 4.4.2.3 - - - - - A1 - 0.76
2 
- - e=open, 
p=normal, 
n=closed, g=L3; 
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SFC 
3 4.4.2.3 - - - - - A1 - 0.79
4 
- - e=open, 
p=reverse, 
n=closed, g=L3; 
SFC 
NOTE – Transient voltages must be below the limits given from Figure 2 and the capacitance below the limits from figure 
3 of IEC 61010-1. 
Supplementary information: 
Test conditions: 264 Vac, 60Hz. Limit 3.5 mA r.m.s. Loading B: rated load: 28V/3A, 
CY1:CY2= 220pF, CY3:CY4=1nF, CY7:CY8:CY9= 2.2nF. SFC: Single Fault Condition. 
 
4.5.9 Test ozemljitvene upornosti 
Ozemljitev je prevodna zveza med vsemi prevodnimi deli naprave, ki morajo biti povezani z 
zemljo. Prevodne dele naprave, ki so neposredno povezane z zemljo, označujemo kot ozemljene 
in se med njimi ne sme pojaviti napetostna razlika. Zaradi tega med osebo, ki stoji na tleh z 
zemeljskim potencialom nič, in med delom naprave, ki je ozemljen, ni napetostne razlike. Zato 
pravimo, da je ozemljitev zaščita pred električnim potencialom. Ozemljeni del naprave nam 
pomaga tudi pri vseh meritvah, saj za večino meritev izberemo za referenčno točko ozemljeni del, 
ki mu damo vrednost nič. V nasprotnem primeru bi bile vse meritve relativne, saj ne bi imeli 
reference, proti kateri bi merili.  
4.5.9.1 Test ozemljitvene upornosti za naprave, ki se priklopijo z ločenim priključkom 
Upornost med zaščitnim prevodnim terminalom in vsakim dostopnim delom, ki ima zaščitno 
povezavo z ozemljitvijo, ne sme presegati 0,1 Ω. Če ima naprava napajalni kabel, ki ni snemljiv, 
potem upornost med zaščitnim prevodnim priključkom in vsemi dostopnimi deli, ki so 
specificirani, da imajo povezavo z njim, ne sme presegati 0,2 Ω.   
Standard nam dovoljuje, da lahko izbiramo med dvema testoma. Vsak od spodnjih testov mora 
potekati 1 min, po tem času pa iz toka, ki ga merimo, oz. smo ga pripeli na napravo, ter iz padca 
napetosti, ki ga merimo, izračunamo, ali je naprava test uspešno prestala. 
Testa, ki ju lahko uporabimo: 
a) 25 A a.c. r.m.s. pri nazivni frekvenci ali pri 25 A a.c. r.m.s. enosmernem toku. 
b) Tok enak dvokratniku specificiranega toka naprave. 
Če ima v tem primeru naprava integrirano protinapetostno zaščito za vse pole glavnega 
  
Diplomska naloga  Simon Ivanovič 
 
48 
 
napajanja in če ožičenje iz napajanja, ki ima protitokovno zaščito, ne moreta postati 
povezana z dostopnimi prevodnimi deli tudi v primeru, če pride v napravi do napake 
(nenormalno obratovanje), potem napravi ni treba izpolnjevati tega kriterija, da po 
standardu prestane test. 
4.5.9.2 Test ozemljitvene upornosti za naprave, ki so trajno povezane na napajanje 
Naprava prestane zahteve standarda, če na napajanje naprave priključimo tok za eno minuto. Ta 
tok mora biti enak dvokratniku nazivnega toka naprave. Napetost med zaščitnim prevodnim 
terminalom in vsakim dostopnim delom, ki ima zaščitno povezavo z ozemljitvijo, ne sme 
presegati 10 V a.c. r.m.s. ali 10 V napetosti pri enosmernem toku. 
Izjema velja kot pri točki 4.5.9.1. 
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5. Zaključek 
 
Napajalnik, ki sem ga testiral, je bil zelo kvalitetno izdelan. Prestal je vse teste, ki si bili potrebni 
za skladnost s standardom IEC 61010-1. Po končanih testih in napisanem poročilu je bil zanj 
izdan certifikat CB. Ker je certifikat CB mednarodno priznan, se z njegovo pridobitvijo 
proizvajalcu odprejo vrata na globalni trg. Certifikat za kupca pomeni, da je bila naprava uspešno 
testirana in da je varna za uporabo. 
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